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@ Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 

(57) Es wird ein Verfahren zum Verflussigen eines Kohlen- 
wassestoff-reichen Stromes, insbesondere eines Erdgas- 
Stromes, durch indirekten Warmetausch mit wenigstens 
einem Kaltemittelgemischkreislauf beschrieben. Erfin- 
dungsgemaft liegt das Kaltemittelgemisch vor der Ver- 
dichtung als 2-Phasen-Strom vor. ^ 
Die Auftrennung des 2-Phasen-Stromes in einen gasfor- 
migen und in einen flussigen Strom erfolgt vorzugsweise 
mittels eines Abscheiders und/oder einer Trennkolonne. 
Hierbei kann der Flussiganteil des 2-Phasen-Stromes bis 
zu 15% betragen. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfliissigen ei- 
nes Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, insbesondere eines 
Erdgas-Stromes, durch indirekten Warmetausch mit wenig- 5 
stens einem Kaltemittelgemischkreislauf. 

Auf moglicherweise notwendige Vorbehandlungsschritte 
des Kohlenwasserstoffreichen Stromes vor der Verflfissi- 
gung, wie z. B. Sauergas- und/oder Quecksilber-Entfer- 
nung, Entfernung von aromatischen Komponenten, etc., die 10 
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind, wird im 
folgenden nicht naher eingegangen werden. 

Heutzutage werden die meisten Baseload-LNG-Anlagen 
als sog. Dual-Row Refrigeration-Prozesse ausgelegt. Hier- 
bei wird die fur die Verflussigung des Kohlenwasserstoffrei- 15 
chen Stromes bzw. des Erdgases benotigte Kalteenergie mit- 
tels zweier separater Kaltemittelgemischkreislaufe, die zu 
einer Kaltemittelgemischkreislaufkaskade geschaltet sind, 
bereitgesteilt. Ein derartiges Verflussigungsverfahren ist 
z. B. aus der GB-PS 895 094 bekannt. 20 

Des weiteren sind Verflussigungsverfahren bekannt, bei 
denen die fur die Verflussigung benotigte Kalteenergie mit- 
tels einer Kalternittel- oder einer Kaltemittelgemischkreis- 
laufkaskade, wie sie beispielsweise aus der DE- 
PS 197 16 415 bekannt ist, bereitgestellt wird. 25 

Bei derartigen Verfahren wird das dem oder den Verdich- 
tern zugefuhrte Kalternittel und/oder Kaltemittelgemisch je- 
doch uberhitzt - in einer GroBenordnung von 5 bis 20°C -, 
da nur so gewahrleistet werden kann, daB keine Flussigkeit 
in die Verdichter- was zu Beschadigungen an diesen flihren 30 
wfirde - gelangt. Das Uberhitzen des Kaltemittels und/oder 
Kaltemittelgemisches hat jedoch einen erhohten Bedarf an 
Warmetauscherflache zur Folge, woraus eine Verteuerung 
der benotigten Warmetauscher resultiert. Ferner wird da- 
durch der spezifische Energieverbrauch des Verflussigungs- 35 
prozesses erhoht. 

Aufgabe der vorhegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Verfliissigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, 
insbesondere eines Erdgas-Stromes, anzugeben, bei dem der 
Bedarf an Warmetauscherflache so wie der spezifische Ener- 40 
gieverbrauch des Verflussigungsprozesses verringert wer- 
den konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB das Kaltemittelgemisch vor der Verdichtung als 2-Pha- 
sen-Strom vorliegt. 45 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahrensweisen wird 
nunmehr auf eine Uberhitzung des Kaltemittelgemisches 
vor der Verdichtung bewuBt verzichtet, so daB das Kaltemit- 
telgemisch als 2-Phasen-Strom vorliegt. Die benotigte War- 
metauscherflache kann dadurch verringert werden. Zudem 50 
wird der spezifische Energieverbrauch des Verflussigungs- 
prozesses erniedrigt. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird die Gasphase dieses 2-Phasen- 
Stromes verdichtet, wahrend die Flussigphase des 2-Phasen- 55 
Stromes gepumpt wird. AnschlieBend werden beide Strome 
wieder zusammengefiihrt. 

Neben den bisher benotigten Verdichtern werden nun- 
mehr zwar auch Pumpen erforderlich, der mit ihnen verbun- 
dene Mehraufwand ist jedoch angesichts der mit der erfin- 60 
dungsgemaBen Verfahrensweise einhergehenden Vorteile 
gerechtfertigt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Verfliissigen eines 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes weiterbildend wird vor- 
geschlagen, daB die Auftrennung des 2-Phasen-Stromes in 65 
einen gasfbrmigen und in einen fliissigen Strom mittels ei- 
nes Abscheiders und/oder einer Trennkolonne erfolgt. 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, wenn der Flussig- 


anteil des 2-Phasen-Stromes nicht mehr als 15% betragt. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 
stoff-reichen Stromes ist dadurch gekennzeichnet, daB der 
verdichtete, gasformige Strom abgekiihlt und der gepumpte, 
flussige Strom dem verdichteten, gasfbrmigen Strom vor 
oder nach der Abkuhlung zugemischt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren so wie weitere Ausge- 
staltungen desselben seien anhand des in der Figur darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. 

Dieses zeigt einen Erdgas-VerflussigungsprozeB, wobei 
der erste der drei Kaltemittelgemischkreislaufe - der sog. 
Precooling Refrigerant Cycle (PRQ - der Kuhlung und der 
partiellen oder ganzlichen Kondensation der fur die Verflus- 
sigung und fur die Unterkuhlung benotigten Kaltemittelge- 
mische so wie der Vorkfihlung des Kohlenwasserstoff-rei- 
chen Stromes dient. Der zweite Kaltemittelgemischkreislauf 
- der sog. Liquefaction Refrigerant Cycle (LRC) - dient der 
partiellen oder ganzlichen Kondensation des fur die Unter- 
kuhlung benotigten Kaltemittelgemisches und der Konden- 
sation des Kohlenwasserstoff-reichen Stromes. Der dritte 
Kaltemittelgemischkreislauf - der sog. Subcooling Refrige- 
rant Cycle (SRC) - dient der notwendigen Unterkuhlung des 
verflussigten Kohlenwasserstoff-reichen Stromes und der 
Unterkuhlung des SRC-Kaltemittelgemischkreislaufes 
selbst. 

Ein gegebenenfalls vorbehandelter Erdgasstrom, der eine 
Temperatur zwischen 8 und 30°C und einen Druck zwischen 
30 und 70 bar aufweist, wird iiber Leitung 1 einem ersten 
Warmetauscher El zugeffihrt. In diesem wird der Erdgas- 
strom abgekiihlt und verlaBt den Warmetauscher El iiber 
Leitung 2 mit einer Temperatur zwischen -35 und -45°C. 
Das Kalternittel dieses sog. SRC-Kaltemittelgernischkreis- 
laufes wird dem Warmetauscher El fiber die Leitung 30 mit 
einer Temperatur zwischen -5 und 15°C und einem Druck 
zwischen 30 und 60 bar zugefuhrt und ebenfalls auf eine 
Temperatur zwischen -35 und ^5°C abgekiihlt, bevor es 
den Warmetauscher El fiber die Leitung 31 verlaBt 

Die Abkuhlung der genannten Verfahrensstrome erfolgt 
gegen den sog. PRC-Kaltemittelgemischkreislauf, wobei 
das Kaltemittelgemisch dieses Kreislaufes in einem Druck- 
bereich zwischen 1.2 und 6 bar verdampft wird. 

Das Kalternittel des sog. LRC-Kaltemittelgemischkreis- 
laufes wird dem Warmetauscher El fiber die Leitung 20 mit 
einer Temperatur von 6 bis 30°C und einem Druck von 15 
bis 40 bar zugefuhrt und ebenfalls gegen das Kaltemittelge- 
misch des Vorkuhlkreislaufes kondensiert. Hierbei kuhlt 
sich das Kaltemittelgemisch des PRC-Kaltemittelgemisch- 
kreislaufes auf eine Temperatur zwischen -35 und -45°C ab 
und wird fiber Leitung 21 aus dem Warmetauscher El abge- 
zogen. 

Das Kaltemittelgemisch des Vorkuhlkreislaufes besteht 
im wesentlichen aus 0 bis 40 Mol-% Ethan 30 bis 50 Mol-% 
Propan und 20 bis 50 Mol-% Butan. Das teilweise ver- 
dampfte Kaltemittelgemisch, das erfindungsgemaB als 2- 
Phasen-Strom vorliegt, wird fiber Leitung 12 aus dem War- 
metauscher El abgezogen und einem Abscheider Dl zuge- 
fiihrt; es weist - wie bereits erwahnt - einen Druck zwischen 
1, 2 und 6 bar auf. 

Der am Kopf des Abscheider Dl fiber Leitung 14 abgezo- 
gene gasformige Strom wird in dem Verdichter CI, bei dem 
es sich, wie auch bei den anderen in der Figur dargestellten 
Verdichter, um einen ein- oder mehrstufigen Verdichter han- 
deln kann, auf einen Druck von 6 bis 15 bar verdichtet. Dem 
Verdichter CI ist ein Zwischenkuhler E5 nachgeschaltet, in 
dem das Kaltemittelgemisch gegen ein geeignetes Kuhlme- 
dium, wie beispielsweise Meerwasser, auf eine Temperatur 
zwischen 10 und 30°C abgekiihlt wird. ' 
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Der aus dern Abscheider Dl iiber die Leitung 13 abgezo- 
gene Flussigstrom wird mittels der Purnpe PI ebenfalls auf 
einen Druck zwischen 6 und 15 bar gepumpt und mit dem 
gasformigen Strom in der Leitung 14 anschlieBend verei- 
nigt. 5 

Hierbei kann das Zusammenfuhren der beiden Strome 
nach dem Zwischenkuhler E5 oder - wie in der Figur mittels 
der strichpunktierten Leitung 15 dargestellt - vor dem Zwi- 
schenkuhler E5 erfolgen. 

Der zusammengefuhrte Strom wird iiber Leitung 16 ei- 10 
nem Zwischendruckabscheider D2 zugefuhrt. Der am Kopf 
dieses Abscheiders D2 uber Leitung 18 abgezogene gasfor- 
mige Strom wird in dem Verdichter C2 auf einen Druck zwi- 
schen 15 und 30 bar verdichtet und anschlieBend in einem 
Nachkuhler E4 wiederum gegen ein beliebiges Kiihlmedium 15 
auf eine Temperatur zwischen 8 und 30°C abgekiihlt. 

Die aus dem Abscheider D2 iiber Leitung 17 abgezogene 
Fliissigfraktion wird mittels der Pumpe D2, bei der es sich 
beispielsweise um eine sogenannte Zentrifugalpumpe han- 
deln kann, auf einen Druck zwischen 15 und 30 bar gepumpt 20 
und mit dem Strom in der Leitung 18 zusammengefuhrt. 

Der kombinierte Strom wird nunmehr iiber die Leitung 10 
wieder dem Warmetauscher El zugefuhrt, in diesem gegen 
sich selbst unterkuhlt und iiber Leitung 11 einem Entspan- 
nungsventil a zugefuhrt. Die nach dem Entspannungsventil 25 
a erreichbare Verdampfungstemperatur hangt zum einen von 
dem Grad der Unterkuhlung vor der Entspannung als auch 
von dem Verdampfungsdruck in einem Temperaturbereich 
zwischen -38 und — 48°C ab. 

In der Figur nicht dargestellt sind die in jedem Kreislauf 30 
vorzusehenden Sammelbehalter, in denen eine ausreichende 
Menge des Kaltemittelgemisches (zwischen) gespeichert 
werden kann. 

Der Verfliissigungskreislauf, der in dem Warmetauscher 
E2 der Verfliissigung des vorgekiihlten Erdgasstromes dient, 35 
besteht im wesentlich aus 5 bis 15Mol-% Methan, 30 bis 
90Mol-% Ethan und/oder Ethylen und 10 bis 30 Mol-% 
Propan. Gegen dieses Kaltemittelgemisch wird der Erdgas- 
strom im Warmetauscher E2 auf eine Temperatur zwischen 
-80 und -100°C abgekiihlt und dabei verfliissigt. 40 

Das Kaltemittelgemisch des SRC-Kaltemittelgernisch- 
kreislaufes, das dem Warmetauscher E2 iiber Leitung 31 zu- 
gefuhrt wird, wird in diesem gegen das Kaltemittelgemisch 
des Verfliissigungskreislaufes auf eine Temperatur zwischen 
-80 und -100°C abgekiihlt. Das im Warmetauscher E2 teil- 45 
weise verdampfte Kaltemittelgemisch des Verfliissigungs- 
kreislaufes wird uber Leitung 23 dem Abscheider D3 zuge- 
fuhrt. 

Der am Kopf des Abscheiders D3 iiber Leitung 25 abge- 
zogene gasformige Strom wird in dem Verdichter C3 auf ei- 50 
nen Druck zwischen 15 und 30 bar komprimiert. In einem 
Nachkuhler E6 wird dieser Strom anschlieBend auf eine 
Temperatur zwischen 6 und 30°C gegen ein geeignetes 
Kuhlmedium, wie beispielsweise Meerwasser, abgekiihlt. 

Der aus dem Abscheider D3 iiber Leitung 24 abgezogene 55 
Flussigstrom wird mittels der Pumpe P3 ebenfalls auf einen 
Druck zwischen 15 und 30 bar gepumpt und anschlieBend 
nach oder vor dem Nachkuhler E6 - dargestellt durch die 
strichpunktierte Leitung 26 - wieder mit dem gasformigen 
Strom in der Leitung 25 zusammengefuhrt. Der gemein- 60 
same Strom wird anschlieBend - wie bereits beschrieben - 
iiber Leitung 20 dem Warmetauscher El und anschlieBend 
iiber Leitung 21 dem Warmetauscher E2 zugefuhrt. 

Das im Warmetauscher E2 gegen sich selbst unterkiihlte 
Kaltemittelgemisch des LRC-Kaltemittelgemischkreislau- 65 
fes wird iiber Leitung 22 aus dem Warmetauscher E2 abge- 
zogen und dem Entspannungsventil b zugefuhrt. Die Ver- 
dampfungstemperatur nach der im Ventil erfolgten Joule- 


4 

Thompson-Entspannung liegt zwischen -82 und -112°C. 

Der nunmehr bereits verflussigte Erdgasstrom wird iiber 
Leitung 3 einem dritten Warmetauscher E3 zugefuhrt und in 
diesem gegen den SRC-Kaltemittelgemischkreislauf unter- 
kiihlt. Diese Unterkuhlung des verfliissigten Erdgasstromes 
ist zweckmaBig, da nur so nach der Entspannung des ver- 
fliissigten Erdgases in einer dem VerfliissigungsprozeB 
nachgeschalteten Stickstoffentfemungsanlage nicht mehr 
als die benotigte Menge an Flashgas erzeugt wird. 

Das bereits verflussigte Erdgas wird daher im Warmetau- 
scher E3 auf eine Temperatur zwischen -150 und -160°C 
unterkuhlt, iiber Leitung 4 einem Entspannungsventil d zu- 
gefiihrt und in diesem etwa auf Umgebungsdruck entspannt. 
Anstelle des in der Figur dargestellten Ven tiles d kann eine 
kryogene Fliissigkeitsentspannungsturbine vorgesehen wer- 
den. Nach erfolgter Entspannung wird das verflussigte und 
unterkiihlte Erdgas iiber Leitung 5 beispielsweise einer 
Stickstoffentfemungsanlage und/oder einem Speicherbeh al- 
ter zugefuhrt. 

Das Kaltemittelgemisch des SRC-Kreislaufes besteht im 
wesentlich aus 0 bis 15 Mol-% StickstofF, 20 bis 50 Mol-% 
Methan, 40 bis 70 Mol-% Ethan und 0 bis 10 Mol-% Pro- 
pan. 

Das dem Warmetauscher E3 iiber Leitung 32 zugefuhrte 
Kaltemittelgemisch wird in dem Warmetauscher E3 gegen 
sich selbst unterkuhlt und anschlieBend uber Leitung 33 
dem Entspannungsventil c zugefuhrt. In diesem wird es ei- 
ner Joule- Thompson-Entspannung auf einen Druck zwi- 
schen 1.2 und 6 bar unterworfen. 

Das aus dem Warmetauscher E3 iiber Leitung 34 abgezo- 
gene, teilweise verdampfte zweiphasige Kaltemittelgemisch 
wird in dem Abscheider D4 in einen gasformigen Strom, der 
iiber Leitung 36 abgezogen wird, und einen flussigen Strom, 
der iiber Leitung 35 abgezogen wird, aufgeteilt. 

Der gasformige Strom wird im Verdichter C4 auf einen 
Druck zwischen 30 und 60 bar verdichtet und anschlieBend 
in einem Nachkuhler E7 auf eine Temperatur zwischen 6 
und 30°C abgekiihlt. 

Der iiber Leitung 35 aus dem Abscheider D4 abgezogene 
fliissige Strom wird mittels der Pumpe P4 ebenfalls auf ei- 
nen Druck zwischen 30 und 60 bar gepumpt und anschlie- 
Bend nach oder vor - dargestellt durch die strichpunktierte 
Leitung 37 - dem Nachkuhler E7 wieder mit dem gasformi- 
gen Strom in der Leitung 36 zusammengefuhrt. Der Ge- 
samtstrorn wird sodann, wie bereits erlautert, iiber Leitung 
30 dem Warmetauscher El zugefuhrt. 

Unter Umstanden kann es sinnvoll sein, daB die in der Fi- 
gur dargestellten Verdichter und Pumpen bei einer Verfliissi- 
gungsanlage zweifach vorgesehen sind (beispielsweise 2 * 
50%). Mit der damit gegebenen Redundanz laBt sich auch 
im Falle einer Storung einer Maschine die Produktion zu 
wenigstens 50% aufrechterhalten. 

Neben dem in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist der Erfindungs- 
gedanke selbstverstandlich auf weitere mogliche Verfliissi- 
gungsprozesse iibertragbar. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff-reichen Stromes, insbesondere eines Erdgas-Stro- 
mes, durch indirekten Warmetausch mit wenigstens ei- 
nem Kaltemittelgemischkreislauf, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kaltemittelgemisch vor der Verdich- 
tung als 2-Phasen-Strom vorliegt. 

2. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff-reichen Stromes nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gasphase des 2-Phasen-Stromes 
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verdichtet und die Fliissigphase des 2-Phasen- Stromes 
gepumpt wird und die beiden Strome anschlieBend 
wieder zusammengefuhrt werden. 

3. Verfahren zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 
stoff-reichen Stromes nach Anspruch 1 oder2, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB die Auftrennung des 2-Phasen- 
Stromes in einen gasformigen und in einen fliissigen 
Strom mittels eines Abscheiders und/oder einer Trenn- 
kolonne erfolgt. 

4. Verfahren zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 10 
stoff-reichen Stromes nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Riissig- 
anteil des 2-Phasen-Stromes bis zu 15% betragt. 

5. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff-reichen Stromes nach einem der vorhergehenden is 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der verdich- 
tete, gasformige Strom abgekuhit und der gepumpte, 
fliissige Strom dem verdichteten, gasformigen Strom 
vor oder nach der Abkuhlung zugemischt wird. 

20 
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